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PESIOME 


В восточной части Финского залива обнаружены 129 видов и надвидовых таксонов донных животных, в 
Невской губе — 127 видов, в целом в эстуарии р. Невы — 188 таксонов зообентоса, из них 68 общие для 
Невской губы и восточной части Финского залива. В настоящее время в сообществах зообентоса эстуария 
доминируют эврибионтные виды-индикаторы, населяющие «загрязненные» и «грязные» воды, положи- 
тельно реагирующие на увеличение органического загрязнения и эвтрофирование экосистемы и способные 
переносить высокие концентрации тяжелых металлов и других поллютантов. Средняя оценка качества вод 
всей акватории Невской губы по интегральному индексу (ТР’) на протяжении 21 года (1994—2014 rr.) оста- 
валась достаточно постоянной. Её воды (за исключением 2006 г.) оценивались как «загрязненные». В ку- 
рортной зоне восточной части Финского залива средние значения IP' изменялись в период исследований 
от 67.4 до 71.5%, характеризуя воды на один класс ниже, чем воды Невской губы, как «загрязненные-гряз- 
ные». Вследствие загрязнения видовое разнообразие донных животных в курортном районе восточной части 
Финского залива было значительно ниже, чем в Невской губе. 
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ABSTRACT 


In the eastern part of the Gulf of Finland 129 in the Neva Bay 127 species and superspecies taxa of benthic animals 
were found. In total in 1994—2014 188 taxa of benthic animals were recorded in the estuary of the Neva River. 
Among these 68 are common for the Neva Bay and the eastern Gulf of Finland. At present zoobenthos communities 
in the estuary are dominated by eurybiont indicator species inhabiting “polluted” and “dirty” waters responding 
positively to an increase of organic pollution and eutrophication of the ecosystem and resistant to high concentra- 
tions of heavy metals and pollutants. Integrated mean assessment of water quality over the entire Neva Bay by 
means of (IP’) (for the 1994—2014) remained relatively stable during the whole period, waters (except in 2006) 
were assessed as “polluted”. In the health-resort zone of the eastern Gulf of Finland IP’ changed during the period 
of studies from 67.4 to 71.5% characterizing the quality of waters as *polluted-dirty", which is one class lower than 
waters of the Neva Bay. As a result of pollution species diversity of benthic animals in the resort zone of the eastern 
Gulf of Finland is notably lower than in the Neva Bay. 
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ВВЕДЕНИЕ 


Сохранение и восстановление биологическо- 
го разнообразия — одна из приоритетных задач 
плана действий по защите окружающей среды 
Балтийского моря, разработанного Хельсинской 
комиссией и принятого к выполнению в 2008 г. 
Долговременные исследования Зоологического 
института показывают, что состояние биологиче- 
ских сообществ восточной части Финского залива 
напрямую связаны с качеством воды и донных 
отложений, отражая такие антропогенные воз- 
действия, как эвтрофирование открытых и при- 
брежных вод Финского залива и загрязнение их 
органическими и токсическими веществами. 

Сообщества донных животных эстуария 
р. Невы в настоящее время полностью утратили 
свой первоначальный облик. Реликтовые рако- 
образные Monoporeia affinis (Lindstrom), Palasea 
quadrispinosa Sars, Mysis relicta Loven, Saduria 
entomon (Linnaeus) — обитатели чистых вод, Ha- 
селявшие эстуарий B начале прошлого столетия, 
исчезли из сообществ бентоса Невской губы и 
мелководной части курортного района восточной 
части Финского залива (на наиболее глубоковод- 
ных станциях 23 и 24 M. affinis и S. entomon — до 
сих пор обычные виды). В 20-е годы олигохеты не 
были многочисленными в Невской губе и курорт- 
ном районе восточной части Финского залива, 
доминировали реликтовые ракообразные (Ско- 
риков [Skorikov] 1910). В 30-е годы прошлого 
столетия облик зообентоса отдельных участков 
Невской губы приближался к современному (Де- 
рюгин [Derjugin] 1925; Материалы... [Materials...] 
1949). В донных сообществах загрязненных илов 
морского канала главенствующей группой олиго- 
хет стали тубифициды, биомасса которых дости- 
гала 92.8% от биомассы макробентоса. Меньшее 
значение имели моллюски пизидиды и сферииды, 
брюхоногие моллюски, личинки хирономид, 
пиявки, и крупные двустворчатые моллюски 
родов Anodonta Lamark и Unio Philipsson. Био- 
масса бентоса колебалась в широких пределах) и 
составляла в среднем (без крупных моллюсков) 
27.8 г/м’. Доминировали олигохеты Tubifex tu- 
bifex (O.EMull.), p. Limnodrilus Clap., Potamothrix 
hammoniensis (Mich.) (Дерюгин [Derjugin] 1923, 
1925; Материалы... [Materials..] 1949) — виды, 
свойственные водам, загрязняемым лабильным 
органическим веществом, индикаторы сильного 
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токсического и органического загрязнения (по- 
лисапротоксобной зоны). 

С 80-х годов прошлого столетия в Невской 
губе повсеместно наблюдалось увеличение сте- 
пени доминирования олигохет, достигавших 95% 
от численности макробентоса в восточной части. 
Мелкие двустворчатые моллюски достигали наи- 
большего развития в центральной части губы и 
юго-восточном районе бара, где биомасса макро- 
бентоса достигала экстремальных значений, и 
была выше 1 кг/м? (Алексеева [Alekseeva] 1986; 
Финогенова и zip.[Finogenova et al.] 1987; Финоге- 
нова и др. [Finogenova et al.] 1999; Balushkina and 
Finigenova 2003; Balushkina 1998). 

B 1982—1984 rr. воткрытой части Невской губы 
было встречено около 100 видов донных живот- 
ных (Финогенова и др. [Finogenova et al.] 1987). За 
последнее десятилетие в открытой части эстуария 
р. Невы обнаружены 188 видов и надвидовых так- 
сонов донных животных, из них в Невской губе 
отмечены 127, а в восточной части Финского за- 
лива — 129 видов и надвидовых таксонов донных 
животных. Из 188 таксонов 68 — общие для этих 
участков эстуария (Балушкина и др. [ Balushkina et 
al.] 2008; Balushkina and Golubkov 2014). 

B последнее десятилетие во многих странах так 
же, как и в России, происходит смена химического 
контроля качества воды на биологический: при- 
оритет оценки состояния экосистем по биологиче- 
ским показателям стал очевидным. В этот период 
в ряде бывших советских республик появились pa- 
боты в рамках реализации Европейской рамочной 
водной директивы, рекомендующей проводить 
биологический контроль качества вод и состояния 
водных объектов. Преимущества оценки качества 
вод по биологическим показателям основаны 
на том, что сообщества водных организмов от- 
ражают совокупное воздействие абиотических и 
биотических факторов среды обитания (Directive 
2000/60/ЕС... 2000; Семенченко [Sementchenko] 
2004; Семенченко и Разлуцкий [Sementchenko 
and Razlutsky] 2010). Основная цель «Водной ди- 
рективы Европейского союза» (Water Framework 
Directive — WFD) – достижение хорошего «эко- 
логического» статуса для всех водных систем: 
основой экологического статуса водного объекта 
является «экологическое» качество воды. Под 
этим термином понимают структуру и функцио- 
нирование сообществ водных организмов, которое 
отражает состояние водных масс. Чем выше «эко- 
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логическое» качество воды, тем большее число 
различных таксонов может обитать в водном объ- 
екте и тем больше число функциональных групп 
(Directive 2000/60/EC..., 2000). 

Ранее нами была поставлена задача выбора 
наиболее информативных индикаторов для оцен- 
ки качества вод, состояния водных экосистем, 
всестороннего исследования и количественного 
описания изменений, происходящих под влия- 
нием антропогенного воздействия (Балушкина 
[Balushkina] 1995; Balushkina 1997а, 1997b; Али- 
мов и др. [Alimov et al.] 1996). Оценка качества 
воды и состояния водных экосистем может быть 
успешной, если она основана на сочетании ги- 
дробиологических характеристик и методов, при- 
меняемых в санитарной гидробиологии. При этом 
сообщество животных должно быть всесторонне 
охарактеризовано, включая видовое богатство и 
биоразнообразие, характеристики количествен- 
ного развития отдельных видов и рассчитанные 
на их основе индексы, включая учитывающие 
индикаторную значимость животных. Абиотиче- 
ские параметры, характеризующие экосистему, 
должны быть достаточно полными, и их связь с 
характеристиками сообществ животных должна 
быть выражена количественно. И только изучение 
связей между отдельными компонентами иссле- 
дуемых водоемов и водотоков 
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животных, и тех или иных абиотических и био- 
тических параметров. 

Цель данной работы состояла в изучении ко- 
личественных показателей видового богатства и 
видового разнообразия сообществ донных живот- 
ных и их зависимость от качества воды и состоя- 
ния водоемов на примере эстуария р. Невы. 


МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 


Для анализа видового состава, количествен- 
ного развития зообентоса, оценки качества вод и 
состояния экосистем Невской губы и курортного 
района восточной части Финского залива ис- 
пользованы пробы макрозообентоса, собранные 
сотрудниками лаборатории пресноводной и 
экспериментальной гидробиологии Зоологиче- 
ского института РАН. Пробы отбирали в начале 
октября 1994 и 1995 rr., в августе 1996-1998 rr., 
июне 2001 r., в июле 2003 r., июле и августе 2002, 
2004—2013 гг. Число станций, исследованных B 
разные годы в Невской губе и курортном районе 
восточной части Финского залива, представлено 
в Табл. 1. Расположение исследованных станций 
представлено на Рис. 1. 

Пробы бентоса отбирали с помощью дночер- 
пателей Петерсена и Экмана-Берджа с площадью 





может обеспечить системный p= 
подход (в отличие от часто 
применяемого комплексного) 
в оценке состояния экосистем. Р 
Как правило, связи гидробион- ө 22 
тов и абиотических параметров 
среды определяются крайне не- 
полно, что затрудняет решение 
поставленной задачи, не позво- 
ляет получить единые уравне- 
ния зависимостей показателей, 
характеризующих сообщества 





Рис. 1. Расположение основных гидро- 
биологических станций на акватории 
Невской губы и курортного района 
восточной части Финского залива, но- 
мера которых упомянуты в тексте. 


Fig. 1. Location of main hydrobiological 
stations in the Neva Bay and in the resort 
area of the eastern Gulf of Finland, the 
numbers of which are mentioned in the 
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Таблица 1. Число станций в Невской губе и курортном районе восточной части Финского залива. 


Table 1. Number of stations in the Neva Bay and the resort area of the eastern Gulf of Finland. 




















Район исследования Годы (Years) 
(Area of studies) 1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2003 2004 
Невская губа (Neva bay) 5 5 31 36 34 23 14 11 10 
Финский залив (Gulf of Finland) 6 6 14 24 – 6 6 6 6 
Район исследования Годы (Years) 
(Area of studies) 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 
Невская губа (Neva bay) 20 10 10 10 11 9 12 10 15 
Финский залив (Gulf of Finland) 6 6 – 5 4 5 4 4 5 





Таблица 2. Классы качества вод и состояния экосистем по показателям зообентоса St, No/Nc, Kch, 1/BI, IP и IP’ (76). 
Table 2. Classes of water quality and state of ecosystems Бу zoobenthos indices St, No/Nc, Kch, 1/BI and IP and IP’. 





St №/№с Kch  1/BI IP IP’ 








Класс вод Качество вод Состояние экосистемы 
(Class of water) (Quality of water) (State of ecosystem) % 

1 Очень чистые (Very clean) 25 0 1.22 10 36.2 9.05 
Относительно 

2 Чистые (Clean) удовлетворительное 37.5 50 9.4 20 116.9 29.22 
(Relatively satisfactory) 

Умеренно загрязненные 

3 (Moderately polluted) Напряженное (Tense) 62.5 60 56.5 33 212 53 

4 Загрязненные (Polluted) Критическое (Critical) 265 6625 

T Загрязненные — Грязные за 

4-5 (Polluted — Dirty) Кризисное (Crisis) 87.5 80 78.26 50 295.8 73.95 
5 Гаре (Dirty) о 100 100 — 100 100 400 100 


(Catastrophic) 





захвата 0.025 w?. Определение животных до вида B 
1982—2013 гг. проводили сотрудники ЗИН РАН: 
олигохет — Н.П. Финогенова и И.Г. Ципленкина, 
моллюсков — Я.И. Старобогатов, хирономид — 
Е.В. Балушкина, амфипод - А.А. Максимов и со- 
трудник Института озероведения РАН Т.Д. Сле- 
пухина. Список видов животных, полученных 
ранее в 2008 гг. опубликован (Балушкина и др. 
[Balushkina et al.] 2008а). 

Для количественной оценки пространствен- 
ного распределения и динамики структурных 
характеристик зообентоса сообщества донных 
животных на каждой станции характеризовали 
определенным набором показателей: видовой 
состав, число видов (№р, вид/в пробе), индекс 
видового разнообразия Шеннона (Н, бит/экз.), 
численность (№, экз./м?) и (В, г/м?) и рассчитан- 


ные на их основе индексы, учитывающие инди- 
каторную значимость как отдельных видов, так и 
таксонов более высокого ранга. 

Для оценки качества вод водоемов и водотоков 
северо-запада России использовали интеграль- 
ный показатель ІР’, основанный на структурных 
характеристиках донных сообществ и позволя- 
ющий учитывать влияние загрязнения токсиче- 
скими и органическими веществами (Балушкина 
[Balushkina] 1997а; Balushkina 19976, Balushkina 
1998). B IP' входят индекс сапротоксобности 
В.А. Яковлева St (Яковлев [Jakovlev] 1988), биоти- 
ческий индекс Вудивисса (BI) (Woodowiss 1964), 
индекс Гуднайта и Уитлея (No/Nc) (Goodnight and 
Whitley 1961) и индекс Е.В. Балушкиной (Ксй) 
(Балушкина [Balushkina] 1976, 1987). Последние 
четыре индекса были преобразованы и выражены 
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в процентах от максимальных значений. С увели- 
чением загрязнения значения индексов St, No/Nc 
и Kch возрастают, значения BI — снижаются, по- 
этому мы выразили величину BI обратной его зна- 
чению величиной ( 1/BI), и в этом случае биоти- 
ческий индекс приобретает ту же направленность, 
что и у остальных трех показателей, т.е. по мере 
возрастания загрязнения увеличивается. Различ- 
ная размерность выбранных показателей также 
затрудняет сравнение их абсолютных величин. 
Значения индекса No/Nc выражены в процентах, 
поэтому показатели St, Kch и 1/BI также были вы- 
ражены в процентах от их максимальных значе- 
ний. Интегральный показатель IP рассчитывается 
как сумма, а [Р'как среднее значение из входящих 
в него показателей, что имеет определенные пре- 
имущества при оценке качества вод в тех случаях, 
когда один из показателей, например Kch, из-за 
отсутствия хирономид нельзя рассчитать. 

Для оценки состояния экосистем использо- 
вали классификацию степени экологического 
неблагополучия, представленную в методическом 
руководстве (Критерии... [Criteria..] 1992). Гра- 
дации качества вод и состояния экосистем пред- 
ставлены в Табл. 2. 


РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 


В период исследований (1994—2013 гг.) Не- 
вской губы выделяются три этапа, которые раз- 
личались по степени антропогенного воздействия 
и соответствующим изменениям структурных 
характеристик сообществ донных животных. 
На первом этапе (1994-2002 гг.) наблюдали 
процессы восстановления экосистемы Невской 
губы, связанные со спадом промышленности 
и снижением техногенной нагрузки в г. Санкт- 
Петербурге в годы «перестройки». На этом этапе 
в Невской губе широко распространились уни- 
ониды Tumidiana conus (Spengler), Unio pictorum 
L., Colletopterum subcirculare (Clessin), мелкие 
бивальвии Amesoda solida (Normand), Conventus 
conventus (Clessin). Появились чистоводные виды 
хирономид  Monodiamesa  bathyphila (Kieffer), 
Psectrocladius simulans (Johannsen), Psectrocladius 
psilopterus (Kieffer in Kieffer and Thienemann) и 
Synorthocladius semivirens (Kieffer). Доминировав- 
шие ранее олигохеты Limnodrilus hoffmeisteri Clap 
и Tubifex tubifex (Mull.) — показатели сильного ор- 
ганического загрязнения — резко сократили свой 
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ареал и заместились более чистоводными видами 
Lampodrilus isoporus variabilis Svetlov и Spirosperma 
velutinus (Grube). 

Наиболее значительные изменения B сообще- 
ствах донных животных на этом этапе наблюдали 
в области наибольшей проточности в районе 
станций 7, 9 и 11. Значения интегрального по- 
казателя [Р’ на этих станциях в течение перво- 
го этапа снизились (38.1—39.5), и качество вод 
улучшилось на один класс, с четвертого (загряз- 
ненные) до третьего класса (умеренно загрязнен- 
ные) воды, а состояние экосистемы улучшилось 
с «критического» до «напряженного». Это дает 
основание предположить уменьшение в области 
наибольшей проточности поступления на дно 
органических веществ, однако на большей части 
акватории Невской губы по-прежнему домини- 
ровали Limnodrilus hoffmeisteri Clap., Potamothrix 
hammoniensis (Mich.), Chironomus f. l. plumosus L. — 
показатели «загрязненных» вод. 

В течение первого этапа на фоне снижения 
антропогенного воздействия показатели видового 
богатства и видового разнообразия донных живот- 
ных возрастали. В области наибольшей проточ- 
ности эти показатели достигали максимальных 
значений 22—35 вид/м? и 3.04—3.7 бит/экз. соот- 
ветственно. Наименьшее видовое богатство (5—12 
видов бентоса на одной станции) и видовое разно- 
образие (1.14—1.87 бит.-экз. ') отмечали в районе 
Санкт-Петербургского торгового порта. Низкие 
значения этих показателей (10—14 видов бентоса 
на одной станции и 1.8—1.9 бит.экз. Г) отмечали 
также у южного берега Невской губы вблизи 
г. Петродворец (cr. 14), г. Ломоносов (ст.17) и y 
северного берега губы вблизи пос. Лахта (ст. 42), у 
о. Котлин (ст. 15) (Рис. 1). 

Среднее для акватории Невской губы число 
видов донных животных в течение первого этапа 
возрастало от 11+1 до 23+2 вид/м?, индекс BH- 
дового разнообразия возрастал oT 2+0.2 до 3+0.2 
бит/экз. Средние для Невской губы значения 
интегрального показателя ГР'снижались с некото- 
рыми колебаниями с 64.5+2 в 1994 г. до 56.8+2.2 % 
в 2002 г.; не выходя за границы значений для 4-го 
класса «загрязненных» вод: состояние экосисте- 
мы Невской губы на этом этапе оценивалось как 
«критическое». 

Второй этап исследований (2003—2007 rr.) 
сопровождался возрождением промышленности 
г. Санкт-Петербурга и Ленинградской области. 
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Строительство портов и активизация судоходства, 
связанная с транспортировкой энергоносителей, 
проведение работ по благоустройству морского 
фасада г. Санкт-Петербурга и завершение строи- 
тельства защитных сооружений сопровождалось 
крупномасштабными гидротехническими стро- 
ительными работами, что привело к повторному 
загрязнению вод и верхних слоев донных осадков 
в Невской губе токсическими и органическими 
веществами. 

Средние для Невской губы значения числа 
видов донных животных в течение второго этапа 
снижались от 20-2 до 14-1 вид/м?, средние для 
акватории значения индексов видового разно- 
образия также снижались на одной станции от 
3+0.1 до 2.4+0.2 бит/экз. Средние значения ин- 
тегрального показателя IP’ возрастали в течение 
второго этапа c 60.9+1.8 % в 2003 г. до 68.2+4.4% 
в 2006 г., качество воды снижалось c 4 класса (за- 
грязненные) до переходного 4—5 класса (загряз- 
ненные-грязные воды). Состояние экосистемы 
Невской губы в 2006 г. было наихудшим в течение 
периода исследований и оценивалось как «кри- 
зис», ив 2007 г. снова оценивалось как «критиче- 
ское», а воды — как «загрязненные». 

В последующие годы (третий этап: 2008— 
2013 гг.) с определенными колебаниями проис- 
ходило восстановление Невской губы; в 2008 г. 
состояние ее донных осадков было существенно 
лучше, чем в предыдущие годы (Информацион- 
ный бюллетень... [Newsletter...] 2008). Улучшение 
состояния донных осадков Невской губы было 
связано с завершением строительства морского 
фасада г. Санкт-Петербурга, его защитных со- 
оружений и прекращением крупномасштабных 
дноуглубительных работ. Среднее для акватории 
Невской губы число видов донных животных 
мало изменялось в течение 3-го этапа, было наи- 
меньшим 1752 в 2009 г. и наибольшим 21-3 вид/ 
M? B 2010 г; средние значения индексов видового 
разнообразия изменялись от 2.8+0.2 в 2009 г. до 
3.1=0.2 бит/экз. в 2011 г. Средние значения IP’ c 
небольшими колебаниями возрастали в течение 
3-го этапа от 58.7+1.7% в 2011 г. до 64.14 3% в 
2013 г. 

Проследить изменения видового богатства 
и видового разнообразия зообентоса Невской 
губы за длительный период времени позволяют 
средние для акватории Невской губы значения 
этих показателей. За период исследований 1982— 
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2013 гг. среднее число видов (Nsp, вид/м?) донных 
животных с некоторыми колебаниями возрастало 
и увеличилось почти в два раза, от 11+1 в 1982 г. 
до 20-1 в 2013 г. Значения индексов видового раз- 
нообразия Шеннона возросли почти в 1.5 раза, от 
2.0+0.1 в 1982 г. до 2.9+0.2 в 2013 г. (Рис. 2). 

B 1982-2013 гг. средняя дляакватории Невской 
губы численность (№) зообентоса изменялась 60- 
лее чем в восемь раз, or 7478+1552 до 61126+14316 
экз./м?. С небольшими колебаниями средняя 
для акватории Невской губы численность зо- 
обентоса снижалась с 33354+13148 экз./м? в 
1982 г. до 9256-3415 экз./м? в 2013 г. По чис- 
ленности доминировали олигохеты — от 9249 
до 59225 экз./м?, составляя or 80.4 до 96.9% 
от общей численности зообентоса. В период с 
1994 по 2013 гг. за исключением 2001 и 2004 гг., 
когда N зообентоса достигала наиболее высо- 
ких значений (61126414316 и 47219-21619 
экз./м?) вследствие вспышки численности OJIHTO- 
хет подсем. Naididae, средняя численность зообен- 
тоса Невской губы изменялась всего в 2.5 раза. 

Сообщество олигохет на большинстве станций 
Невской губы состояло на 50-70% (a в порту 
на 80%) из популяций Limnodrilus hoffmeisteri и 
Potamothrix hammoniensis — высокопродуктивных 
видов, показателей полисапротоксобной зоны по 
степени органического и токсического загряз- 
нения. За период с 1994 до 2013 г. биомасса ма- 
крозообентоса изменялась всего в 6 раз, с 1982 г. 
по 2013 гг. она снизилась почти в 50 раз, с 141 до 
2.84 г/м?, что было связано со значительным CHH- 
жением биомассы мелких двустворчатых моллю- 
сков Sphaerium scaldianum, Pisidium henslovanum, 
P. casertanum. В 1982 г. биомасса этих моллюсков 
достигала экстремально высоких значений (близ- 
кие к 1 кг/м?) на разрезе Лахта-—Стрельна. 

Курортный район восточной части Финского 
залива ограничен на востоке «дамбой» и вклю- 
чает станции мелководной зоны 19, 20, 21 и 26 
с глубинами не более 15 м и 24 с глубинами до 
30 м (Рис. 1). В мелководной зоне курортного 
района по численности и биомассе преобладали 
олигохеты, иногда большую роль играли личин- 
ки хирономид. В 2013 г. доминировали олигохеты 
P. hammoniensis (Mich.) и L. hoffmeisteri Clap.— по- 
казатели «грязных» вод, HX численность достига- 
ла 60% от суммарной численности зообентоса. На 
станции 26 многочисленными были хирономиды, 
среди которых доминировали Ch. plumosus L., 
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Рис. 2. Изменения средних 
значений индексов Шенно- 3 
Ha (Н, бит/экз.) зообентоса B 
Невской губе в 1982—2013rr. 
Коэффициент корреляции 
Е = 0.71, P=0.95. 
Fig. 2. Changes ofthe average 2.5 
values Shennon indexes (Н 
bits /ind.) of zoobenthos in 
the Neva bay in 1982—2013. 
Correlation coefficient R — 2 
0.71, Р=0.95. 
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Procladius ferrugineus (Kieffer), Р. choreus (Meigen) 
и Micropsectra curvicornis Tshernovskij. В 90-е годы 
изредка встречались мелкие двустворчатые и 
брюхоногие моллюски, с 2001 г. моллюски прак- 
тически отсутствовали, но впервые появился вид 
полихет Marencelleria neglecta Sikorski et Bick. 

При продвижении на запад на станции 24 суве- 
личением глубины (до 30 м) и по мере нарастания 
солености сообщество зообентоса кардинально 
меняется. Сначала резко уменьшается числен- 
ность хирономид, а затем при солености более 3%о 
они выпадают из состава бентоса. В сообществе 
олигохет уменьшается доля пресноводных видов 
P. hammoniensis и L. hoffmeisteri, появляются Mop- 
ские и солоноватоводные виды Baltidrilus costatus 
Claparéde, Paranais litoralis (Müller), Amphichaeta 
sannio Kallstenius, Marionina argentea (Mich.), 
увеличивается численность Monoporeia affinis 
(Lindstrom). Сейчас на этих станциях доминиру- 
ют полихеты рода Marenzelleria. 

Наибольшее видовое богатство и видовое 
разнообразие донных животных наблюдали в 
сильно загрязненном и эвтрофируемом курорт- 
ном районе восточной части Финского залива с 
соленостью не более 3%. Под воздействием воз- 
растающей в западном направлении солености 
видовое богатство и видовое разнообразие донных 
животных снижалось. В 2013 г. число видов дон- 
ных животных в мелководной зоне курортного 
района (глубины до 15 м) изменялось от 8 вид/м? 


на станциях 19-21 до 15 вид/м? на станции 26, Be- 
личины индексов видового разнообразия изменя- 
лись в этом районе от 1.71 до 3.54 бит/экз. Столь 
высокие значения видового богатства и видового 
разнообразия на станции 26 не были отмечены 
ранее и не характерны для курортной зоны. На 
более глубоководной станции переходной зоны 
24 число видов и индексы видового разнообразия 
были значительно ниже: 5-7 вид/м? и 0.66-0.80 
бит/экз. соответственно. 

Среднее для акватории курортного района 
число видов снижалось в период наблюдений 
от 1151.4 вид/м? в 1995-1996 гг. до 5+0.6 в 
2002—2006 гг. и снова возрастало до 10 вид/м? в 
2011-2012 гг. Динамика средних для акватории 
курортного района показателей видового раз- 
нообразия носила аналогичный характер. Ин- 
дексы видового разнообразия были высокими в 
1994—1996 гг. (1.7=0.2 2.1=0.3 бит/экз.), что было 
связано со спадом промышленности и сельского 
хозяйства, снижением техногенной нагрузки в 
этот период. В последующие годы наблюдалось 
снижение Н до 1.1+0.2 бит/экз. в 2003 r., что было 
связано с затоком соленых и бескислородных 
вод, который произошел в 2003 г., и увеличением 
антропогенного воздействия, вызванного строи- 
тельством Морского фасада города и завершени- 
ем строительства защитных сооружений. Период 
повышения H в последующие 2008—2013 rr. 
скорее всего, был связан с окончанием этих работ; 
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Рис. 3. Изменения средних 
25 для акватории курортного 
у района восточной части 
Финского залива индексов 
20 Шеннона (Н, бит/экз.) 
: зообентоса B 1994—2013тг. 
Fig. 3. Changes of the ауег- 
1.5 age values Shennon indexes 
(H bits /ind.) of zoobenthos 
in the waters of the resort 
1.0 area of the eastern Gulf of 
Finland in 1994—2013. 
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максимальное значение H=2.3+0.2 бит/экз. было 
отмечено в 2012 г. (Рис. 3). 

Средняя численность зообентоса курортного 
района снижалась в 10 раз or 21413+3317 экз./м?в 
1996 г. до2135+1729 экз./м?в 2004 г., и оставалась 
низкой до 2006 r., когда она составила 2592+643 
экз./м?. Затем она постепенно повышалась в по- 
следующие годы, и достигла максимального зна- 
чения 11585+3317 экз./м? в 2011 г. Средняя био- 
масса макрозообентоса Курортного района была 
наиболее высокой в 90-е годы, и ее максимальное 
значение (40.4+19.2 г/м?) отмечено в 1994 r, а 


минимальное (5+1.1 r/m?) в 2006 r., в период стро- 
ительства Морского фасада г. Санкт-Петербурга. 
Средние для акватории курортного района 
значения интегрального показателя IP’ в 1994— 
2011 гг. изменялись от 67.2 до 72.6%, характеризуя 
состояние экосистемы как «кризисное», а воды 
как «загрязненные-грязные» (4—5 класс вод), на 
один класс ниже, чем воды Невской губы. После- 
довательное снижение значений IP' наблюдалось 
c 2009 r., u B 2012-2013 гг. значения интегрального 
показателя IP’ снизились до 63.7—65.1%, качество 
вод курортного района улучшилось на 1 класс, 
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Рис. 5. Зависимость средних для акватории Невской губы и курортного района восточной части Финского залива значений 
индексов Шеннона от интегрального показателя IPB 1994—2013 rr. по данным для 389 исследованных станций. 7 — Невская губа; 
2 — Курортный район восточной части Финского залива. Коэффициент корреляции R=0.8, Р=0.95. 


Fig. 5. Relationship of average Shannon's index and integated index ГР іп the Neva Bay (7) and resort area of the eastern Gulf of Finland 
(2) in 1994—2013 for 389 examined stations. Correlation coefficient R=0.8, Р=0.95. 


характеризуя воды, как и в Невской губе, как 
«загрязненные», а состояние экосистемы — как 
«критическое» (Рис. 4). 

Средние для курортного района значения ин- 
дексов Шеннона в 1994-2013 гг. в значительной 
степени зависели от качества воды (ІР) и были 
значительно ниже, чем в Невской губе (Рис. 5). 

В 1994—2006 гг. в курортном районе восточной 
части Финского залива происходило снижение ви- 
дового богатства, видового разнообразия, числен- 
ности и биомассы зообентоса, т.е. наблюдались все 
признаки деградации сообществ донных животных. 
B 2006 г. значения этих показателей были наиболее 
низкими за период исследований, что, несомненно, 
было связано с проведением крупномасштабных 
дноуглубительных и грунтонамывных работ в Не- 
вской губе. В последующие годы 2008—2013 гг. от- 
мечалось увеличение видового богатства, видового 
разнообразия, численности и биомассы зообентоса, 
что свидетельствовало о некотором восстановле- 
нии сообществ донных животных. 


ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬГАТОВ 


Эстуарий р. Невы на протяжении последних 
столетий подвергался интенсивному антропо- 
генному воздействию и загрязнению токсиче- 
скими и органическими веществами вследствие 
многоцелевого использования жителями T. 
Санкт-Петербурга и области. В результате в He- 
вской губе выявлены устойчивые загрязнители, 
фиксирующиеся на протяжении нескольких деся- 
тилетий мониторинга. В первую очередь, это — He- 
фтепродукты и тяжелые металлы: кадмий, ртуть, 
медь и ряд других. Донные отложения большин- 
ства бассейнов Торгового порта характеризуются 
высокими концентрациями Pb, Zn, № Co, Cu, 
Cd, Hg (Basova et al. 2006; Newsletter... 2008). По- 
мимо нефтеуглеводородов и тяжелых металлов, к 
перечню важных постоянных загрязняющих ве- 
ществ эстуария относятся хлорорганические со- 
единения и фенолы (Фрумин и Крючков [Frumin 
and Kryuchkov] 1999). 
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В настоящее время эврибионтные виды-ин- 
дикаторы олигохет и хирономид населяют «3a- 
грязненные» и «загрязненные-грязные» воды 
эстуария р. Невы, они доминируют в зообентосе, 
доля их численности достигает на отдельных 
участках эстуария 99% (Balushkina 2009; 2012; 
Balushkina and Finogenova 2003; Балушкина и 
др. [Balushkina et al.] 2012; Golubkov et al. 2009; 
Balushkina and Golubkov 2014). Такие виды, как 
Limnodrilus hoffmeisteri, Potamothrix hammoniensis, 
Chironomus plumosus и др., положительно реаги- 
руют на увеличение органического загрязнения, 
эвтрофирование экосистемы, устойчивы по от- 
ношению к высоким концентрациям тяжелых 
металлов и других поллютантов. Благодаря этим 
особенностям, донные сообщества эстуария р. 
Невы достигают значительного видового богат- 
ства и видового разнообразия, несмотря на интен- 
сивное антропогенное воздействие на экосистему. 

Выделенные за период исследований три 
этапа различались по степени антропогенной 
нагрузки и показали тесную связь качества вод 
и величин биоразнообразия донных животных. 
Снижение антропогенной нагрузки на водоемы 
Санкт-Петербурга в годы перестройки (90-е годы 
прошлого столетия), связанное со спадом про- 
мышленности, приводило к увеличению видового 
богатства и биоразнообразия сообществ донных 
животных как в эстуарии р. Невы, так и в реках 
Ленинградской области. На отдельных участках 
р. Ижоры и в зоне наибольшей проточности Не- 
вской губы качество вод в этот период улучши- 
лось с четвертого до третьего класса (Балушкина 
[Balushkina] 2002, 2003; 2004; Балушкина и др. 
[Balushkina et al.] 2004). 

Увеличение антропогенной нагрузки Ha эсту- 
арий р. Невы в 2006-2008 гг. был связан с за- 
вершением строительства комплекса защитных 
сооружений г. Санкт-Петербурга от наводнений 
в 2006—2008 rr, строительством пассажирского 
порта «Морской фасад» в 2005—2011 гг., обра- 
зованием территории морского многофункцио- 
нального перегрузочного комплекса «Бронка» в 
2013г. Сопутствующие строительству крупномас- 
штабные дноуглубительные и грунтонамывные 
работы, сброс грунта в подводные отвалы, добыча 
нерудных материалов приводили к вторичному 
загрязнению вод, повышению концентрации 
взвешенных веществ и загрязнению верхних 
слоев донных осадков Невской губы токсически- 
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ми и органическими веществами. В частности, 
содержание фосфора в водах Невской губы в 
августе 2008 г. возросло в 3—5 раз по сравнению 
с данными многолетних наблюдений, возросли 
концентрации нитритов и нитратов (Еремина 
и др. [Eremina et al.] 2009). Усиление антропо- 
генного воздействия на экосистемы эстуария 
привели в 2005-2007 гг. к значительному повы- 
шению концентраций свинца и нефтепродуктов 
на всей акватории Невской губы. В 2008 г. кон- 
центрации нефтепродуктов (49 г/кг) превысили 
все наблюдаемые ранее значения, отмечалось 
катастрофическое обогащение донных осадков 
токсичными поллютантами, в частности кадми- 
ем (Информационный бюллетень [Newsletter] 
2008; Rybalko et al. 2009; Golubkov et al. 2011). По 
сравнению c 90-ми годами прошлого столетия B 
2005-2009 тг. значительно увеличилась концен- 
трация цинка в придонных водах и сильно воз- 
росло его негативное влияние на видовое богат- 
ство и видовое разнообразие донных животных. 
С увеличением концентрации нефтепродуктов и 
свинца в придонных водах отмечена тенденция 
снижения численности и биомассы «мягкого» 
бентоса и увеличение численности и биомассы 
мелких моллюсков Pisidiidae, доминирующих в 
4—5 классе вод. Статистический анализ показал, 
что при высоких концентрациях нефтепродуктов 
в придонной воде и донных отложениях, свинца, 
цинка, цезия (Cs 137), хрома и мышьяка в 2005 
г. наблюдались самые низкие значения видового 
богатства и видового разнообразия в сообществах 
донных животных ( Golubkov et al. 2011). 

В эти же годы отмечен наиболее низкий ypo- 
вень развития гидробионтов, определяющих 
условия нагула рыб, что связано как с дампингом 
грунта, так и с распространением зоны повышен- 
ной мутности на всю акваторию Невской губы 
(Susloparova et al. 2014). Последствиями гидро- 
технических работ и связанного с ними вторично- 
го загрязнения эстуария стала потеря нерестилищ 
и мест нагула рыб, снижение продуктивности всех 
составляющих биоты (Susloparova et al. 2014). 

По сравнению с 80-ми годами прошлого сто- 
летия в XXI веке в Невской губе и курортном 
районе восточной части Финского залива увели- 
чилась доля аномальных, имеющих морфологиче- 
ские отклонения особей массового вида олигохет 
Spirosperma ferox Eisen. По концентрации тяжелых 
металлов и нефтепродуктов в 90-е годы особенно 
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выделялись зоны глинистой седиментации в наи- 
более глубоководной центральной части губы (в 
центре разрезов o. Верперлуда — Петродворец и 
Лисий Hoc — Ломоносов) и около пос. Ольгино в 
районе северных очистных сооружений (Рыбалко 
и Федорова [Rybalko and Fedorova] 1996). Показа- 
тельно, что внутри этих зон обнаружены почти ис- 
ключительно аномальные особи Spirosperma ferox 
Eisen и Chironomus f. 1. plumosus L. с уродствами 
субментума. Деформированные особи личинок 
хирономид Chironomus f. [. plumosus встречались 
на разных участках Невской губы и в курортной 
зоне восточной части Финского залива в течение 
всего периода наблюдений. Деформации у личи- 
нок хирономид и аномалии олигохет могут быть 
следствием сильного, но сублетального токсиче- 
ского загрязнения эстуария, в частности тяже- 
лыми металлами и нефтепродуктами (Balushkina 
and Finogenova 2003; Балушкина и др. [Balushkina 
et al.] 2008; Балушкина и др. [Balushkina et al.] 
2012). У двустворчатых моллюсков маркером 
токсического загрязнения оказалось состояние 
пищеварительной железы. Показано, что мол- 
люски, собранные в загрязненной Невской губе, 
имеют высокий процент особей с атрофией пище- 
варительной железы (Golubkov et al. 2011). 
Увеличение степени токсического загрязнения 
может приводить к распространению у животных 
морфологических и биохимических патологий. 
Появление опухолеобразных образований у план- 
ктонных рачков, патология покровов тела и ано- 
мально малые размеры особей в популяциях оли- 
roxer, морфологические деформации у личинок 
хирономид, распространение заболеваний рыб, в 
свою очередь, может привести к снижению спо- 
собности системы к «самоочищению» и ее дегра- 
дации. Однако, как показали наши исследования, 
увеличение степени загрязнения в Невской губе 
в среднем вызывает повышение количественного 
развития донных животных на фоне снижения 
их видового разнообразия, т.е. усиление степени 
доминирования индикаторов «загрязненных» и 
«грязных» вод (Golubkov et al. 2011). 
Прогрессирующее эвтрофирование открытых 
вод эстуария р. Невы, которое началось с конца 
1990 rr., было обусловлено как антропогенным воз- 
действием, так и неблагоприятными изменениями 
климата. Оно привело к повышению первичной 
продукции и биомассы фитопланктона, усилению 
доминирования цианобактерий, развитию при- 
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донной гипоксии, разрушению аборигенных со- 
обществ донных животных, вселению чужеродных 
видов, подрыву кормовой базы рыб (Alimov and 
Golubkov 2008; 2010; Golubkov et al. 2007; Голуб- 
ков [Golubkov] 2009; Golubkov et al. 2009). 
Эвтрофирование Невской губы было особен- 
но сильно выражено вблизи крупных городов 
Ломоносов и Петергоф, где уровень первичной 
продукции достигал 0.9-1.2 rC/w?cyr., харак- 
теризуя водоем как эвтрофный, а концентрация 
хлорофилла «а» составляла 19—23 мкг/л (Го- 
лубков [Golubkov] 2009). Как показали наши 
исследования, на этих участках Невской губы 
проявилось влияние эвтрофирования на видовое 
разнообразие зообентоса, которое снижалось с 
увеличением первичной продукции (от 0.23 до 
0.90 rC/m? -сут.) c 3.57 на станции 9, расположен- 
ной в области наибольшей проточности до 1.5 
бит/экз. на станции 17, расположенной в юго-за- 
падной части губы вблизи г. Ломоносов (Рис. 1). 
Мульгирегрессионный анализ влияния биотиче- 
ских и абиотических факторов на биологическое 
разнообразие зообентоса в Невской губе в 2003 г. 
показал очень высокую и равную значимость по 
степени влияния концентраций хлорофилла «a» 
и величин первичной продукции, с увеличени- 
ем которых видовое разнообразие снижалось. 
Причем резкое снижение видового богатства и 
видового разнообразия донных животных в Не- 
вской губе отмечалось, когда уровень трофии 
экосистемы повышался и переходил границу 
мезотрофных вод (Балушкина и др. [Balushkina 
et al.] 20086; Балушкина и др. [Balushkina et al.] 
2012). B отличие or сообществ донных животных 
индексы Шеннона, рассчитанные для фито- и 
зоопланктона юго-восточной части Балтийского 
моря, не показали связи с уровнем трофии водо- 
ема (Dmitrieva et al. 2014). В то же время была 
получена отрицательная линейная корреляция 
между биомассой фитопланктона и индексом 
Шеннона (Dmitrieva et al. 2014), которую полу- 
чали и мы в исследованиях влияния факторов 
среды обитания на биоразнообразие зообентоса 
(Балушкина и др. [Balushkina et al.] 20086). 
Было показано, что эвтрофирование Невской 
губы стимулировало количественное развитие 
донных животных, численность зообентоса воз- 
растала с увеличением первичной продукции (А) 
и снижалась с повышением деструкции (D) и co- 
отношения A/D. Биомасса зообентоса возрастала 
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с увеличением концентрации сухого вещества 
(Балушкина и др. [Balushkina et al.] 20086). 

Как показано нами, интегральная, средняя 
оценка качества вод всей акватории Невской губы 
на протяжении 20 лет (1994—2013 гг.) оставалась 
достаточно постоянной — воды, за исключением 
2006 r., оценивались как «загрязненные» (4 класс), 
а состояние экосистемы — как «критическое». 
Оценка с использованием нормативов качества 
поверхностных вод (по химическим характери- 
стикам) также указывает, что большая часть вод 
Невской губы в 2001г. относилась к 4 классу вод 
(Басова и др. [Basova, et al.] 2002). По данной 
классификации вода 4 класса даже после подго- 
товки непригодна для питьевого водоснабжения, 
рыбоводства, целей рекреации и для использова- 
ния в производстве требует более сложной подго- 
товки (чем воды 3 класса). Оценка, приведенная в 
этой работе (Басова и др. [Basova et al.] 2002) так 
же, как и оценка по интегральному показателю ІР’, 
указывает на «кризис» экосистемы с точки зрения 
водопользования. 

По сравнению с Невской губой условия оби- 
тания донных животных в курортном районе 
восточной части Финского залива в период иссле- 
дований были хуже и определялись сочетанием 
неблагоприятных для развития донных животных 
естественных факторов (замедление скорости 
водообмена, повышение солености) и антропо- 
генным воздействием, поэтому процессы восста- 
новления, отчетливо выраженные в Невской губе 
в 90-е годы, практически не коснулись курортного 
района восточной части Финского залива. Как 
следствие геохимических барьеров, концентриро- 
вание взвеси и биогенных элементов происходит 
во внутреннем эстуарии, в районе курортной 
зоны Санкт-Петербурга осаждается более 70% 
загрязняющих веществ (Голубков [Golubkov] 
2009). Этот участок в наибольшей степени под- 
вержен эвтрофированию. Трофический статус 
внутреннего эстуария р. Невы характеризуется 
в настоящее время как мезотрофно-эвтрофный, 
статус внешнего эстуария меняется от олиготроф- 
ного до мезотрофного (Толубков [Golubkov] 2009; 
Golubkov and Alimov 2010). 

Ha фоне повышения солености, прогрессиру- 
ющего процесса эвтрофирования курортной зоны 
(Голубков [Golubkov] 2009), повышения токсиче- 
ского загрязнения тяжелыми металлами и нефте- 
продуктами (Информационный... [Newsletter...] 
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2008), в этой зоне эстуария в 1994—2007 гг. про- 
исходило снижение видового богатства, видового 
разнообразия, численности и биомассы зообен- 
тоса, т.е. наблюдались все признаки деградации 
сообществ донных животных. В 2006 г. значения 
этих показателей были наиболее низкими за пери- 
од исследований, что, несомненно, было связано с 
проведением крупномасштабных дноуглубитель- 
ных и грунтонамывных работ в Невской губе. В 
последующие годы 2008—2013 гг. отмечалось вос- 
становление курортного района восточной части 
Финского залива, что способствовало увеличе- 
нию видового богатства, видового разнообразия, 
численности и биомассы зообентоса. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Проведенные исследования показали сильную 
зависимость видового состава, числа видов и ви- 
дового разнообразия зообентоса от биотических и 
абиотических факторов среды обитания, качества 
воды. 

Первый этап исследований (1994—2002 гг.) в 
Невской губе сопровождался процессами восста- 
новления эстуария, связанными со спадом про- 
мышленности г. Санкт-Петербурга, увеличением 
числа видов, индексов биологического разноо- 
бразия донных животных, снижением значений 
интегрального показателя. В то же время стати- 
стический анализ влияния абиотических факто- 
ров показал достоверную отрицательную зависи- 
мость биологического разнообразия зообентоса 
от величин первичной продукции, концентраций 
ряда тяжелых металлов и токсикантов. 

Второй этап сопровождался усилением антро- 
погенного воздействия на эстуарий. Средние для 
Невской губы значения IP' возрастали в течение 
второго этапа до 68.2% в 2006 г.: состояние Не- 
вской губы в 2006 г. было наихудшим за весь пе- 
риод исследований и оценивалось как «кризис», 
воды — как «загрязненные-грязные» (4—5 класс). 
Статистический анализ влияния биотических и 
абиотических факторов на биологическое раз- 
нообразие зообентоса показал очень высокую и 
равную значимость по степени влияния концен- 
траций хлорофилла «а», величин первичной про- 
дукции, концентраций ряда тяжелых металлов и 
токсикантов. 

В последующие годы (третий этап 2006- 
2013 гг.) улучшение состояния Невской губы было 
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связано с прекращением крупномасштабных стро- 
ительных и дноуглубительных работ. В эти годы 
происходило восстановление зообентоса, видовое 
богатство и видовое разнообразие донных живот- 
ных возрастало с повышением качества воды. 

Ha фоне повышения солености, прогресси- 
рующего процесса эвтрофирования курортного 
района восточной части Финского залива, по- 
вышения токсического загрязнения тяжелыми 
металлами и нефтепродуктами в 1994—2006 гг. в 
этой зоне эстуария единовременно происходило 
снижение видового богатства, видового разноо- 
бразия, численности и биомассы зообентоса, т.е. 
наблюдались все признаки его деградации. Сни- 
жение антропогенной нагрузки в последующие 
годы сопровождалось восстановлением курорт- 
ного района восточной части Финского залива, 
увеличением видового разнообразия зообентоса. 

Видовое богатство и видовое разнообразие 
донных животных Невской губы и курортного 
района восточной части Финского залива, несмо- 
тря на небольшой интервал изменений средних 
значений JP’ в пределах двух классов вод, опре- 
делялись качеством воды и достоверно зависели 
от интегрального показателя ІР”, закономерно 
снижаясь с его повышением. 
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